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SezŶaŵ použitýĐh zkratek a syŵďolů 
 
ABS Akrylonitril Butaien Styren – termoplastický kopolymer 
CAD Computer Aided Design – 2D a 3D počítačové projektování 
CD Compact disc – kompaktní disk 
COM Comunication port – komunikativní port 
CNC Compuretized Numerical Control – počítačové číslicové Ĝízení  
3D Three – dimensional - Trojrozměrný 
DMLS Direct Metal Laser Sintering 
EBM Electron Beam Melting 
FDM Fused Deposition Modeling – technologie 3D tisku 
G-code Programovací jazyk 
IPT Formát součásti v Inventoru  
LOM Laminated Object Manufacturing – vrstvení lepivého materiálu 
MJM Multi-Jet Modeling – technologie nanášení termo polymeru 
PC Personal Computer – osobní počítač 
PLA Poly Lactid Acid – plast 
SLA Stereolitografie – selektivní laserové spékání 
SLA-1 StereoLithographic aparatus number 1 
SLS Selective laser Sintering  
STL Standart Triangulance Language – formát souboru 
USB Universal Serial Bus – univerzální sériová sběrnice 
UV laser Ultrafialový laser 
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1. Úvod 
 
3D tisk je laické označení technologie, tzv. aditivní výroby, pĜi níž vzniká výsledný 
produkt postupným nanášením stavebního materiálu po velmi tenkých vrstvách, které se 
vzájemné spojují napĜ. tavením nebo lepením. Pomocí 3D tisku můžeme tisknout náročné 
tvary a konstrukce, které bychom nedosáhli pomocí jiných způsobů, napĜ. konvenčních.[1] 
Ve 21. století je čas výroby prototypů velmi důležitý. Z tohoto důvodu je téma 3D tisku 
neboli Rapid Prototyping velice aktuální. 3D tisk je také považován za opak konvenčních 
způsobů výroby, pĜi kterých se odebírá materiál z polotovaru. U 3D tisku se materiál naopak 
pĜidává. V dnešní době se o této technologii hodně mluví. 3D tisk znamená rychlá a levná 
výroba testovacích kusů. Používá se v kusové a malosériové výrobě. Tato technologie 
nachází využití v mnoha oblastech, jako jsou stavebnictví, zdravotnictví, elektrotechnika, 
strojírenství a další oblasti průmyslu. 
ěešená bakaláĜská práce se zaměĜuje na použité strategie 3D tisku na tiskárně 
Easy3DMaker. BakaláĜská práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část. V teoretické 
části jsou popsány jednotlivé technologie 3D tisku. V praktické části se bude tisknout všemi 
dostupnými strategiemi, které tato tiskárna umožňuje. Bude hledaná ta nejvýhodnější 
strategie k výrobě daného modelu z návrhu v počítači až do plastového modelu.  
Model k tisku všech dostupných strategií na tiskárně Easy3DMaker bude popsán 
podrobně v praktické části. Jedná se o  universální stojan na mobilní telefony popĜ. tablet.  
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2. TeoretiĐký rozďor proďleŵatiky 3D tisku 
 
3D tisk je technologie, která je známá teprve desítky let. Historie této technologie se píše 
od 2. poloviny 20. století. Tedy od roku 1řŘ6, kdy si ji Charless Hull nechal patentovat. 
Svoji technologii s názvem stereolitografie. Tento okamžik se považuje za zrod 3D tiskáren. 
Stereolitografie je v podstatě laserový 3D tisk s využitím UV laseru a tekutého 
fotopolmeru. Charless Hull založil firmu s názvem 3D Systems. V této firmě vytvoĜil první 
aparát SLA-1 (StereoLitographic aparatus number 1). Tento aparát pĜedstavoval 3D 
tiskárnu, byť se ještě v této době neoznačoval jako 3D tiskárna. 
Aparát SLA-1 díky nedokonalosti a nepĜesnosti použitých materiálů zapĜíčiňoval chyby 
a výsledky byly nesrovnatelné s dnešním 3D tiskem. SLA aparáty se staly základem pro 
rozvoj 3D tiskáren a také napĜ. počítačově číslicově Ĝízených obráběcích strojů (CNC). [2] 
[3] 
 
2.1 Postup výroďy 3D součásti 
 
Existuje několik různých aditivních procesů, které jsou komerčně dostupné nebo se 
v současné době stále vyvíjí. Každý z těchto procesů používá různé materiály. Základní 
kroky jsou pro každou technologii stejné. 
 
Tvorba CAD modelu 
 
Pro všechny aditivní procesy se musí nejprve použít CAD (Computer- Aided Design) 
systém pro vytvoĜení 3D modelu součásti. Lze využít také 3D skeneru pro vytvoĜení modelu 
z již existujících součástí. 
 
Převod modelu do STL formátu 
 
Každý CAD systém ukládá geometrická data 3D modelu různými způsoby. Proto se 
musí pĜevést model do formátu STL, což je jednotný formát 3D tisku, pĜedstavující plochy 
3D součásti jako sadu trojúhelníku.  
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“Rozřezání“ STL modelu do vrstev. 
 
Díky specializovanému programu se kalibrují osy, nastaví se orientace a poloha součásti 
v tiskárně. Model se rozdělí na jednotlivé vrstvy v ose XY a každá následující vrstva se 
vytiskne kladným směrem v ose Z na pĜedchozí. Výsledkem „rozĜezání“ modelu je G-code. 
 
Tisk součásti 
 
G-code použije tiskárna pro pohyb tiskové hlavy a vrstvení materiálu na vrchol 
pĜedchozí vrstvy. Technika tisku je však rozdílná od použité technologie a materiálu. 
Aditivní procesy používají papír, vosk, polymery, práškové kovy atd., jako materiál k tisku 
závislý od použité technologie. 
 
Dodatečné zpracování součásti 
 
Po vytištění součásti se odstraní podpěry, pokud byly potĜeba. Výsledný povrch lze 
upravit broušením, lakováním nebo natíráním z důvodu zlepšení vizuálních vlastností a 
odolnosti.[4][5] 
 
2.2 Technologie 3D tisku 
 
Každá 3D tiskárna používá pro tisk 3D modelu jinou technologii výroby a jiný materiál 
tisku. Neexistuje jedno universální Ĝešení vhodné pro všechny typy aplikací. 
Všechna zaĜízení však pracují se stejným základním principem, což je rozložení 
počítačového modelu do tenkých vrstev a jejich vytvoĜení do modelu v pracovním prostoru 
tiskárny. Model je sestavován na základní desce, která se posouvá směrem dolů vždy o 
tloušťku nanesené vrstvy. 
Dnešní doba nabízí asi 30 různých druhů technologie tisku. Každá firma se snaží vytvoĜit 
technologii, která bude mít vysokou pĜesnost. Dále se budu zabývat jen těmi 
nejrozšíĜenějšími, jako jsou FDM, LOM, SLS, SLA, EBM, MJM. Tyto technologie jsou 
popsány v následujících podkapitolách 2.2.1 – 2.2.6.[6][7] 
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2.2.1 Fused Deposition Modeling (FMD) 
 
FDM (Fused Deposition Modeling) je v dnešní době jedna z nejvíce rozšíĜených metod 
3D tisku. Tato metoda stála u zrodu levných 3D tiskáren, které jsou vhodné pro malé firmy 
a pro domácí užití. V roce 1989 si tuto technologii patentoval S.Scott Crump. 
PĜi tisku technologií FDM (Obr. č. 1.) jsou materiály ve formě vláken, které se odvíjí 
z cívky a pĜivádí pĜes tavící trysku. Tryska taví vlákna a vytlačuje je na základnu, někdy 
nazývanou jako (build) platforma nebo deska. Tryska i základna jsou ovládané počítačem, 
který pĜedkládá rozměry objektu do X, Y a Z souĜadnic. SouĜadnice X a Y jsou důležité pro 
pohyb trysky. Po nanesení jedné vrstvy se platforma posune v souĜadnicích Z směrem dolů 
ke stolu, aby vytvoĜila místo pro další nanášenou vrstvu. Tenké nanášené vrstvy chladnou a 
tvrdnou a vážou se na vrstvu pod ní. 
PĜi tvarově složitějších modelech se používá navíc lehce odstranitelný (podpůrný) 
materiál jako podpora, která se po tisku lehce odstraní. 
 
 
Obrázek č. 1 – Schematické zobrazení Fused Deposition Modeling [10] 
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Tiskový čas je závislý na velikosti objektu, který má být vytvoĜen. Malé objekty velké 
několik centimetrů čtverečních se tisknou rychle a objekty s velkým obsahem nebo 
s geometricky složitějšími tvary se tisknou déle. V porovnání s ostatními metodami jako je 
SLA nebo SLS je proces FMD poměrně pomalý. 
FDM je populární ve firmách různého průmyslového odvětví, od automobilového 
(BMW, Hyundai) po výrobu  spotĜebního zboží (Black and Decker). Tyto firmy používají 
tuto technologii v průběhu vývoje produktu, prototypování a výrobního procesu. 
Nejpoužívanější tiskové materiály jsou ABS, PLA a další základní termoplasty. U 
profesionálních aplikací to může být napĜ. termoplast typu Ultem.[Ř][ř][10] 
 
2.2.2 Laminated Object Manufacturing (LOM) 
 
Princip této technologie je velice jednoduchý a pĜesný. Do dějin se zapsal jako odrazový 
můstek pro nové ideje a uplatnění 3D tisku v průmyslu. V roce 1991 tuto technologii 
začínala dodávat firma Helis. 
LOM (Obr. č. 2.)  zaĜízení používá nepĜetržitý list materiálu plast, papír nebo méně často 
kov. Tento list se odvíjí a je podáván pĜes sestavu podávacích válců. Papírové a plastové 
listy jsou často potaženy lepidlem. Pro vytvoĜení objektu pĜejede vyhĜívaný válec pĜes list 
materiálu na sestavovací platformě, tavící lepidlo a tlak působený válcem propojí jednotlivé 
listy. Takto vytvoĜený profil je sledován pomocí optického systému pracující v ose X a Y. 
Obrázek č. 2 – Schematické zobrazení Laminated Object Manufacturing[11] 
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Počítačem Ĝízený laser následně Ĝeže materiál do požadovaného tvaru. Laser Ĝeže 
pĜebytečný materiál kĜížovým vzorem, což usnadňuje odstranění po vytištění celého modelu. 
Po Ĝezu každé vrstvy se platforma sníží o tloušťku materiálu a druhý list je nanášen na 
pĜedchozí vrstvu. 
Výhoda této technologie je rychlost samotného stroje a relativně nízké náklady na 
materiál. Nevýhodou je velké množství odpadu, které vzniká po odĜezání pĜebytečného 
materiálu u každé vrstvy. Tento odpad činí zhruba 50% použitého materiálu. 
Modely vytištěné na tiskárně, která používá technologii LOM, jsou určeny pĜevážně pro 
designové studie, architekturu a geografii.[12][13][14] 
 
2.2.3 Selective Laser Sintering (SLS) 
 
Selektivní laserové slinování je moderní výrobní technologie, která byla vytvoĜena 
v roce 1řŘ0 na universitě v Texasu. Vyvinuta Carlem Deckardem. Známá také jako 
„sintrování“. 
Tato technologie využívá pĜi tisku součástí materiál, jež je v základním stavu v práškové 
podobě. Prášky jsou z termoplastu nebo kovu. Nejpoužívanější je speciální práškový 
polyamid se skleněnou vyplní nebo bez výplně. Pro zlepšení tavení prášku se udržuje tento 
materiál pĜi zvýšené teplotě. 
Obrázek č. 3 – Schematické zobrazení Selective Laser Sintering[15] 
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Slinování práškového materiálu je prováděno laserovým paprskem. Prášek se nanáší 
válcem nebo planžetou, který je pĜiváděn z dodávajícího pístu. Píst se pohybuje směrem 
nahoru a dodává prášek pro jednu vrstvu zhotovovaného modelu. Do vrstvy, která je 
nanesená na stavěcí desku se laserovým paprskem vykreslí Ĝez modelu. Práškový materiál 
se nataví a slinuje. Poté se stavěcí píst posune směrem dolů o tloušťku následující vrstvy 
naneseného prášku. Tento postup se opakuje do vytvoĜení hotového modelu (Obr. č. 3.). 
Použití této technologie je v automobilovém průmyslu pĜi výrobě prototypů, které se 
používají často na tzv. crash-testy. Z důvodu blízkých vlastností napĜ. vstĜikovaným 
polyamidům. Další použití je ve strojírenském průmyslu a medicíně. 
Výhodou této technologie je, že neslinovaný materiál obklopující model se dá znovu 
využít. Tato metoda také nevyžaduje jakýkoliv podpůrný materiál. Modely jsou pĜesné, ale 
provozní a poĜizovací náklady jsou vysoké. 
Nevýhody, které tato technologie sebou pĜináší, jsou nebezpečí výbuchu práškového 
materiálu. Prášky jsou také toxické pro vdechnutí. Není také možno tisknout prázdné 
uzavĜené dutiny.[16][17][1Ř][1ř] 
 
2.2.4 Stereolithography (SLA) 
 
3D tisk má svůj původ v procesu zvaném Stereolitografie (SLA). Tuto metodu vyvinul 
Charles Hull již v roce 1řŘ4. Hull patentoval svůj nápad v roce 1řŘ6, kdy také založil firmu 
3D Systems. Tato firma vyvinula první SLA tiskárnu a komercializovali ji v roce 1989. 
Princip technologie SLA je velmi podobný již zmíněné technologii SLS. Model se 
sestaví vrstvením z CAD dat. UV laserový paprsek dopadá na zrcadlo, které je vedeno 
počítačem a pohybuje se v osách X, Y. Odraz paprsku je veden do nádoby s tekutou 
fotopolymerní pryskyĜicí (Obr. č. 4.). 
UV paprsek následuje hranice a výplň dvojrozměrného průĜezu modelu a vytvrzuje 
pryskyĜici všude tam kde je paprskem osvícena. Platforma na, které se tvoĜí model, je 
z počátku těsně pod povrchem polymeru. Postupným vrstvením se posouvá o tloušťku vrstvy 
směrem dolů v ose Z. Každá vrstva se setĜe „stěračem“, který odstraní nerovnosti a vyhladí 
vrstvu pĜed nanesením další vrstvy. Tloušťka nanesených vrstev se pohybuje od 0,05mm do 
0,15mm. Proces opakujeme až do vytištění celého modelu. U složitějších a náročnějších 
modelů z hlediska tvaru se musí tisknout také dočasné podpory, které se po dokončení celého 
modelu manuálně odstraní. 
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 V úplném závěru se platforma posune v ose Z směrem nahoru až nad hladinu polymeru 
a zhotovený model se vyjme. PĜebytek tekutiny se z povrchu modelu opláchne. Model poté 
putuje ve většině pĜípadů do UV pece, kde se vytvrdí. Po konečném vytvrzení můžeme 
povrch brousit, leštit, obrábět a také barvit na pĜíslušný barevný odstín. 
 
Obrázek č. 4 – Schematické zobrazení technologie Stereolitography[20] 
 
I pĜesto, že UV laser potĜebuje pro vytvrzování polymeru oproti technologii SLS pouze 
malý výkon. Je tato technologie cenově nedostupná pro běžné uživatele. Dominantní 
výrobce této technologie je na trhu 3D Systems. [21][22][23][24][25] 
 
2.2.5 Electron Beam Melting (EBM) 
 
Technologie tavení elektronovým paprskem je proces, který používá aditivní výrobu 
známou jako 3D tisk. Vyvinuta byla švédskou firmou Arcam AB v roce 1997. 
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Tavení elektronovým paprskem využívá materiály ve formě prášku jako Titan a jeho 
slitiny (Ti64). Natavování probíhá elektronovým paprskem, což je podobné laserovému 
tavení. Elektronové paprsky jsou však schopny pĜekročit teploty tání těchto kovů. 
Tisk touto metodou probíhá ve vakuu (Obr. č. 5.). Stroj dodává pomocí „pohrabáče“ 
vrstvu kovového prášku na stavební plošinu, který se taví pomocí elektronového paprsku. 
Po vytvrzení této vrstvy se plošina spustí směrem dolů v ose Z o tloušťku následující 
nanášené vrstvy. Minimální tloušťka této vrstvy je 0,05 mm. Poté znovu naneseme kovový 
prášek a opakujeme proces až do vytvoĜení celého modelu. 
Obrázek č. 5 – Schematické zobrazení technologie Electron Beam Melting[26] 
 
Modely vyráběné touto technologií mají tolerance ± 0,2 mm, které se upravují 
konvenčními způsoby obráběním, frézováním a broušením. Mezi konečné povrchové 
úpravy se musí zaĜadit otryskávání zbylého prášku z modelu. Dalším důležitým procesem je 
žíhání ke snížení vnitĜního pnutí. Mezi oblasti využívající tuto technologii patĜí letectví, 
biomedicína (protézy, implantáty) a motosport. 
Tavení elektronovým paprskem je stále pomalý a nákladný proces, který může pracovat 
pouze s omezeným sortimentem kovů.[26][27][2Ř][2ř] 
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2.2.6 Multi – Jet Modeling (MJM) 
 
MultiJet modelovací systém, který byl poprvé uveden na trh v roce 1996 jako 
kanceláĜské zaĜízení firmou 3D Systems. Je sofistikovanější technologií oproti SLA a SLS 
tiskárnám. 
Technologie MultiJet Modeling pracuje podobně jako tiskové hlavy inkoustové 2D 
tiskárny. Jedná se a způsob rychlého prototypování, ve kterém je model postavený vrstvu po 
vrstvě pomocí tiskové hlavy. Tisková hlava obsahuje až 352 lineárně uspoĜádaných trysek. 
Velký počet trysek nám zaručí rychlé a rovnoměrné nanesení materiálu. Stroje, s nimiž je 
provedeno modelování multi-jet patĜí do skupiny 3D tiskáren. Vzhledem k malé velikosti 
kapiček produkovaných těmito tryskami mohou být vytištěny velmi malé detaily. V rozlišení 
asi 450 dpi „Dot Per Inch“ což znamená, že tato technologie je schopna pĜevést až 450 bodů 
na jednotku jednoho palce. 
Obrázek č. 6 – Schematické zobrazení technologie MultiJet Modeling[40] 
 
TiskaĜským materiálem je termopolymer. PĜi výrobě tvarově složitějších modelu se 
používají podpory z podpůrného materiálu, který bývá v pĜípadě této technologie z 
nízkotajícího vosku. 
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Princip tisku je obdobný modelování metodou SLA. Pomocí trysek, které jsou Ĝízeny  
každá samostatně, se nanese vrstva v osách X, Y a je vytvrzena pomocí UV-laseru (Obr. č. 
6.). Poté se základní stavěcí deska s modelem posune v ose Z, aby se mohla nanést další 
vrstva. Tento způsob se opakuje do vytištění celého modelu na základní desku.  Pokud jsou 
použity voskové podpěry, model se zahĜeje a podpěry se jednoduše ručně odstraní. 
Tiskárny používající tuto technologii jsou velmi pĜesné, rychlé a provoz je čistotný. 
VytvoĜený model je hladký a vyznačuje se tvarovou stálostí.[41][42][43][44][45] 
 
3. Tiskové strategie na dané 3D tiskárně 
 
Ke každé tiskárně je dodávaný program, ve kterém se otevĜe STL model, a postupně se 
nastavují parametry tisku. Jako jsou poloha modelu na tiskové ploše, daný materiál tisku, 
jeho teplota, rychlost podávání extrudéru, tloušťka vrstev a měĜítko modelu. Velmi důležitý 
parametr je výplň modelu, volba strategií a počet obvodů. 
3D tištěné pĜedměty nejsou typicky 100% vyplněné pevné látky. Na místo toho jsou 
drženy pohromadě pomocí mĜížkové struktury. Tisk s větší hustotou výplně udělá z modelu 
pĜedmět s vyšší pevností, ale za cenu spotĜeby materiálu a delšího času tisku. 
Specifická strategie vzoru výplně má také velmi vysoký vliv na tiskaĜský čas a spotĜebu 
tiskaĜského materiálu. Tiskárna EASY3DMAKER, která se dodává se Softwarem 
G3DMAKER. Tento program umožnuje si zvolit ze 7 různých výplňových strategií (Obr. č. 
7.). Jsou to strategie Rectilinear, Line, Concentric, Honeycomb, Hilbertcurve, 
Archimedeanchords a Octagramspiral. Dále existuje mnoho jiných strategií, které se dají 
dokonce vytvoĜit samostatně podle zkušeností obsluhy tiskárny, ale k tomu je zapotĜebí jiný 
software. G-code se může vytvoĜit v jiném programu a pouze se otevĜe v softwaru 
G3DMAKER, tento program ho pĜečte a tím umožní tisk jiných strategii. 
Všechny vzory dostupné na této tiskárně se opakují vždy na každé vrstvě v osách X a 
Y. Snažíme se zvolit optimální strategii vhodnou na pevnost modelu, spotĜebu materiálu a 
čas tisku.[46][47] 
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Obrázek č. 7 – Tiskové strategie[46] 
 
3.1 Honeycomb 
 
Jedná se o tiskovou strategii, která se inspirovala pĜírodou. Její charakteristický znak je 
totiž, že vizuálně po tisku vrstvy vypadá jako plástev medu. Plástev je vlastně tvoĜena 
šestiúhelníky. 
Tato strategie si rozdělí model vrstvu po vrstvě do šestiúhelníku (Obr. č. Ř.), které se 
navzájem dotýkají a tvoĜí plástev medu. Extrudér vykonává pohyb v ose X a Y po čárách, 
které tvoĜí strany těchto úhelníku navzájem svírající uhel  60°. Tento postup se opakuje 
v další vrstvě. Vliv na délku strany šestiúhelníku má procento výplně tiskovým materiálem. 
Na okrajích modelu se většinou netvoĜí celé šestiúhelníky, tvoĜí se pouze jejich části. Plocha, 
která je tištěna nelze vždy rozdělit pouze na celé obrazce. 
  
20 
 
Obrázek č. 8 – Honeycomb strategie[48] 
 
3.2 Concentric 
 
Jedná se o takzvanou soustĜednou strategii. PĜi této metodě kladení je důležitý tvar 
tištěné vrstvy. Tryska opisuje tento tvar dle procenta výplně a postupně se zmenšuje až ke 
stĜedu dané plochy (Obr. č. ř.). Jestliže je k dispozici vrstva ve tvaru čtverce, tryska opisuje 
čtverec, který se postupně zmenšuje. U kruhové součásti se tryska pohybuje po kružnicích, 
které se postupně zmenšují. Vzdálenost mezi obrazci je daná procentem výplně. Čím větší 
procento, tím více obrazců v jedné vrstvě. 
Tento vzor může být použit ke snížení vnitĜního napětí na složité součásti s mnoha 
malými nebo zakĜivenými úseky. Toto někdy omezuje deformaci, ale vzorek musí mít 
dostatečnou hustotu.[4ř] 
Obrázek č. 9 –  Strategie Concentric, při výplni 20,40,60,80% [50] 
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3.3 Line 
 
Tato tisková strategie je tvoĜena rovnými čarami, které vyplňují tvar vrstvy dle určeného 
procentuálního vyplnění. Čára vede až k hraně vrstvy, kde kopíruje tvar obrysu a poté se 
láme zpět od hrany vrstvy. Liché čáry jsou navzájem rovnoběžné, taktéž sudé. Tato výplň 
stĜídá směry kolmo u jednotlivých linek v každé následné vrstvě. 
Hlavní výhoda tohoto výplňového typu je, že pĜi extrudování se nikdy čáry pĜímo 
neztotožňují s čarami vrstev již vytištěných. Toto může pomoci pĜi tisku velmi tlusté 
vrstvy.[49] 
Obrázek č. 10 –  Strategie Line, při výplni 20,40,60,80% [50] 
 
3.4 Hilbert Curve 
Jedná se o kĜivku vyplňující plochu na první pohled složitým vzorem. Tento vzor je však 
generovaný opakovaným použitím jednoduchých pravidel. Vzor byl vytvoĜen matematikem 
Davidem Hilbertem v roce 1Řř1. PĜipomínající nepĜerušovanou linii neprůchodného 
bludiště. Tato kĜivka je tvoĜena neúplnými čtverci, tedy čtvercem, který má pouze tĜi strany. 
Jde tedy o U – tvar. 
Obrázek č. 11 –  Hilbertovy čtverce 2 x 2 a 4 x 4 [51] 
 Tento vzor lze vysvětlit na čtvercové mĜížce 2 x 2. ěetězec začne v levém horním 
čtverci a postupně se pĜes ostatní tĜi čtverce pĜekryje a vytvoĜí se U-tvar. Tento postup je 
stejný napĜ. u 4 x 4 mĜížky (Obr. č. 11.). V tomto pĜípadě se musí kĜivka ve tvaru U pouze 
mezi jednotlivými čtverci propojit. 
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U této strategie pĜi 3D tisku rozhoduje o hustotě tohoto vzorce velikost procenta výplně 
(Obr. č. 12.). Tato strategie je oproti pĜímočarým, jako je napĜ. Line a Concentric označována 
za pomalou vzhledem k času tisku. Neúplné čtverce jsou vytvoĜeny pod úhlem 45°. Používá 
se pĜi tisku většinou za účelem vzhledových vlastností.[51] 
Obrázek č. 12 –  Strategie Hilbert Curve, při výplni 20,40,60,80% [50] 
 
3.5 Octagram Spiral 
 
Tato tisková strategie je založena na pĜímkách, které mezi sebou svírají uhel ř0°. 
Opticky vypadají jako šipky (Obr. č. 13.). TvoĜí se vždy od jednoho okraje pod úhlem 45° 
do jedné poloviny dané plochy v ose X, kde se tato pĜímka zlomí o ř0° a vrací se 
k protějšímu okraji. Dle hustoty výplně mohou vznikat tyto šipky v dolní hraně a také tam 
mohou končit. Po vytištění jedné vrstvy se tato strategie otočí o ř0°. O hustotě tedy 
vzdálenosti těchto šipek rozhoduje velikost výplně materiálem v procentech. 
Obrázek č. 13 –  Strategie Octagram Spiral, při výplni 20,40,60,80% [50] 
  
3.6 Rectilinear 
 
Tato výplň se skládá s rovnoběžných čar, které vznikají pod úhlem 45°. Spojují mezi 
sebou dvě pĜilehlé strany. Tyto čáry u okraje kopírují obvod tak dlouho, dokud nedojde 
k rozdílu, který je dán vzdáleností těchto rovnoběžných čar dle výplně. V další vrstvě se čáry 
kĜíží a jsou otočeny oproti pĜedchozí vrstvě o ř0°. 
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Vzdálenost těchto rovnoběžek je dána procentem výplně. Tato strategie tvoĜí čtverce, 
které jsou propojeny svými stranami (Obr. č. 14.). Vzor výplně pĜidává tuhost a mimoĜádnou 
pevnost bez velkého použití tiskového materiálu a také tiskového času.[52] 
Obrázek č. 14 – Rectilinear strategie[48] 
3.7 Archimedean Chords 
Tento vzor je jeden ze složitějších. V programu G3DMAKER je tato strategie 
považovaná za pomalejší oproti pĜímočarým. Z důvodu většího času na tisk. Je tvoĜena 
z části Archimedovy spirály. TvoĜící na tištěné ploše oblouk (Obr. č. 15.). Zaleží ovšem na 
nastavení procenta výplně, které určí, jak velká část této spirály bude vytištěna uvnitĜ vrstvy. 
V druhé vrstvě se stĜed spirály nachází v jiném bodě. Což vytváĜí oblouky otočené o ř0° 
oproti pĜedešlé vrstvě. 
Obrázek č. 15 – Archimedean Chords strategie[48] 
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4. Experimentální část 
4.1 3D Tiskárna – EASY3DMAKER 
 
Tiskárna EASY3DMAKER je navržena a vyrobena v České republice firmou 3D 
factories. Jedná se o tiskárnu, která je spotĜebitelům dodávána již sestavená. (Obr. č. 16.) Je 
to jedna z prvních 3D tiskáren prodávaných v České republice pro běžné uživatele za 
pĜijatelnou cenu. 
Tiskárna má celokovový plášť, který je vyroben ze slitin hliníku a moĜené oceli. Ocelový 
rám poskytuje pevnost a stabilitu celé tiskárny. Více namáhané součásti jako vodící tyče a 
kolečko extruderu je upraveno podle výrobce tak, aby vydrželo i pĜi dlouhodobém provozu 
a častém používaní. 
Obrázek č. 16 – Tiskárna EASY3DMAKER [55] 
 
EASY3DMAKER Ĝadíme do stĜední tĜídy 3D tiskáren. Jde o hobby tiskárnu. Poskytující 
pĜesnost tisku 0,1 mm ve vodorovném rozlišení a 0,0Ř mm výšky vrstvy. Dosažená pĜesnost 
zaleží na nastavení tiskaĜských podmínek a tiskové plochy. 
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Tiskárna má otevĜený prostor, ve kterém se tiskne. SpotĜebitel může sledovat tisk a 
tvoĜení modelu po vrstvách. Tiskárna je dodávána v balení s USB kabelem, CD, 3D 
lepidlem, imbusovým klíčem, špachtlí a adaptérem. Na CD je nahrán software, který je 
nenáročný na ovládání a ovládá tiskárnu. 
EASY3DMAKER používá technologii FMD, o které je více v bodě 2.2.1 a podporuje 
tiskaĜské materiály z ABS a PLA dodávané ve strunách o průměru 1,75 mm. 
Maximální tisková plocha je 200 x 200 x 230 mm. Modelovací prostor má objem ř200 
cm3. Rozlišení tiskových vrstev na modelu je 0,0Ř mm; 0,125 mm a 0,25mm. Rozlišení 
vrstvy nám ovlivní počet vrstev v celém modelu a vzhled. S menší vrstvou tiskne tiskárna 
větší detaily. Celkový vnější rozměr tiskárny je 400 x 400 x 500 mm. Tato tiskárna je velmi 
skladná a nepotĜebuje v kanceláĜi, dílně nebo doma na stole mnoho místa. 
Po celou dobu tisku musí být pĜipojena tiskárna pomocí USB kabelu k PC nebo 
notebooku. Do počítače se instaluje software G3DMAKER. V tomto softwaru se nastavují 
veškeré parametry tisku, vygeneruje se G-code a v průběhu tisku můžeme sledovat celý 
postup kladení vrstev. 
Obrázek č. 17 – Popis tiskárny EASY3DMAKER [55] 
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Základní části jsou vnější plášť, motor osy Z, držák odvíjení struny, hlavní vypínač, kryt 
elektroniky, extruder, tisková plocha, motor osy Y (Obr. č. 17.). Pohyb osy Z je veden 
s dvojitým jištěním na lineárním kuličkovém ložisku, což umožnuje pĜesné polohování. 
Tisková plocha je vyhĜívána, což je důležité hlavně u materiálu ABS, z důvodu vysokého 
pnutí pĜi tuhnutí vrstev. PĜi rychlém tuhnutí, které vytváĜí vnitĜními pnutí, se často odlepují 
rohy z modelu na tiskové podložce.[53][54][55][56] 
 
4.1.1 Parametry EASY3DMAKER 
 
Tisková plocha:   200 x 200 x 230 mm 
Celkový modelovací prostor: 9200 cm3 
Rozlišení vrstvy:   0,08/0,125/0,25 mm 
Rychlost tisku:   80 mm/s 
Rychlost pĜejezdu:  230 mm/s 
Napájení a pĜíkon:  24 V / 180 W 
Průměr trysky:   0,3 mm 
Rozměrová tolerance:  0,1 mm 
Rozměry:    400 x 400 x 500 mm 
Maximální teplota:  280 °C 
Hmotnost:   16 kg 
VyhĜívaná podložka:  ANO 
Technologie:    FMD 
Materiály:   PLA / ABS 
 
4.2 EASY3DMAKER tiskové materiály 
 
Použitý materiál závisí od použité aditivní technologie 3D tisku. Každá tiskárna podle 
technologie, kterou používá, pĜedepisuje tiskaĜské materiály. U každého materiálu pro 3D 
tisk jsou doporučené parametry, jako tisková rychlost, posuv materiálu a teplota tavení. Tyto 
parametry nám pĜedepisuje výrobce dodávaného tiskového materiálu. Existuje několik 
druhů materiálů jako plasty, pryskyĜice, papír, kovy, materiály na bázi dĜeva, keramika, 
sádra a různé bio materiály na tisk živých tkání. Materiály se dodávají ve formě prášku, 
drátu, granulí, pryskyĜice a také v peletách. 
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Tiskárna EASY3DMAKER podporuje dva typy materiálů. Jedná se o materiál PLA a 
ABS pro používanou technologii FMD. Dodávají se ve formě drátů navinuté na kotouči.[30] 
 
4.2.1 PLA (Poly Lactid Acid) 
 
Je vedle ABS nejvíce používaným materiálem pro 3D tisk metodou extruze termoplastu. 
Poly Lactid Acid neboli kyselina polymléčná je termoplastický polyester, který je zdravotně 
nezávadný. Je biologicky odbouratelný a vyráběný z kukuĜičného, bramborového škrobu 
nebo cukrové tĜtiny. 
 
Obrázek č. 18 – Tisková struna z PLA [31] 
Za největší pĜednost se považuje nepatrná náklonost ke kroucení, která je daná malým 
rozpínáním pĜi tavení. Materiál není náchylný k deformacím a vadám vlivem chladnutí. 
Proto nevyžaduje na rozdíl od ABS vyhĜívanou podložku, na které se vytváĜí model. PĜi 
nižších teplotách je vytištěný model pevný a jednotlivě kladené vrstvy jsou také pevně 
spojené. Z hlediska materiálu je výrobek z PLA méně pružný na rozdíl od ABS modelu. 
Jeho výhodou oproti ABS je vyšší lesk. Nevýhoda je, že tyto výrobky nejsou odolné vyšším 
teplotám, neboť začínají měknout již okolo 60 °C. Tisková teplota extruderu se pohybuje od 
190 – 220 °C. 
Materiál je dodáván ve formě drátů v průměrech 1,75 – 3 mm. Barevné odstíny jsou 
různé napĜ. žlutá, červená, zelená, bíla a černá. Nejuniversálnější variantou je průhledná bez 
zbarvení. 
  
28 
 
Po tisku se dá materiál brousit, vrtat, tmelit a lakovat pomocí akrylových barev. Modely 
nemůžeme strojně brousit z důvodu vysoké teploty tohoto procesu vzhledem k nízké teplotní 
odolnosti PLA. 
Tento materiál se používá pro tisk geometricky složitých a komplikovaných dílů. Je 
cenově dostupný pro školy a domácí kutily.[32][33][34] 
 
4.2.2 ABS (Akrylonitril Butaien Styren) 
 
ABS je základní materiál pro tiskárny s technologii FMD. Tento materiál je vhodný pro 
funkční aplikace výrobků, protože odpovídá z Ř0 % vlastnostem vstĜikovaných plastů. Je 
velmi tuhý, odolný nízkým a vysokým teplotám a také chemikáliím, jako jsou kyseliny. 
Teplotní odolnost tohoto materiálu je okolo 100 °C. Často se srovnává s materiálem PLA, 
protože si většinou vybírá spotĜebitel právě ABS nebo PLA. Pro tisk na cenově dostupných 
„hobby“ tiskárnách. 
Extrudér tiskárny pracuje pĜi teplotě 210 – 250 °C. Tato teplota je doporučena výrobcem 
jako optimální teplota pro tisk materiálu. Tiskárna musí být nutně vybavena vyhĜívanou 
podložkou, protože materiály ABS musí chladnout průběžně, abychom zabránili 
deformacím materiálu nebo praskání. Tisková hlava nevyžaduje maximálně pĜesné 
nastavení. Na základní desku se aplikují 3D lepidla z důvodu odtrhnutí malých pĜedmětů od 
tiskového stolu. 
Nevýhodou může být pĜi tavení zápach tavení plastů. ABS je vyráběn z fosilních paliv, 
proto je biologicky nerozložitelný. Dá se však recyklovat. Barva a povrch modelů se může 
zhoršit, pokud je výrobek vystavený dlouhodobě slunečnímu záĜení. Skladování materiálu 
by mělo být bez styku s okolní atmosférou. Z důvodu absorpce vlhkosti, která může snížit 
vizuální kvalitu dílu a pĜesnost.   
Obrázek č. 19 – Tisková struna z ABS černá [35] 
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Materiál je dodáván ve formě drátů o průměru 1,75 – 3 mm, který je navinutý na kotouči 
(Obr. č. 1ř.). Základní barva, která je dostupná na trhu je bílá. ABS se již dodává v mnoha 
barevných variantách. 
Tento materiál se používá pro tisk dílů v automobilovém průmyslu, pro výrobu hraček 
a domácích potĜeb.[34][36][37][3Ř][3ř] 
 
4.3 Tištěný model 
 
Pro tisk a hodnocení strategií byl zvolen model z portálu Thingivers (Obr. č. 20.). Jedná  
se o portál, na který nadšení návrháĜi sdílejí své modely pro 3D tisk. Je to velice oblíbená 
stránka. PĜes 56% uživatelů tiskáren využívá podle 3D Hubs stránku Thingives pro 
vyhledávaní modelu. Tyto modely se využívají pouze pro nekomerční využití. Důležité je 
také uvést jméno autora STL modelu. Autorem modelu používaného v bakaláĜské práci je 
James Carmichael de Klerk. 
Obrázek č. 20 – Universální stojan na mobilní telefon 
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Tištěný model je universální stojan na mobilní telefon (Obr. č. 20.). Tento model byl 
zvolen z důvodu komplexnosti. Vzhledem ke složitosti tištěné součásti a spotĜeby 
základního materiálu. Na součásti se nachází  zaoblení a šikmá plocha. Podstavec je tvoĜený 
obdélníkem, na které si lze prohlédnout styl použité výplně. 
Model je pĜipravený pro tisk, je v podporovaném formátu pro 3D tisk STL. Pouze pro 
vytvoĜení výkresu z 3D modelu v Inventoru 2015, se musí model pĜevést  z formátu  STL 
do IPT. Pro tento pĜevod je zapotĜebí Autodesk Mesh Enabler, tedy doplněk pro inventor, 
dostupný pro studenty na  oficiálních stránkách Autodesku. Výkres universálního stojanu na 
mobilní telefon je součásti pĜíloh jako pĜíloha A.[57] 
 
4.4 Software G3DMAKER 
 
Jedná se o program, který je dodáván k tiskárně. Pro spotĜebitele by měl být snadný, je 
totiž celý v češtině. Tento program pĜevede formát STL do formátu pro 3D tisk na tiskárně 
EASY3DMAKER. Program slouží pro veškeré nastavení tisku a generovaní G-codu a 
následný tisk. 
 
Obrázek č. 21 – Úvodní okno programu 
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Po otevĜení programu se zobrazí úvodní okno programu (Obr. č. 21.). Úvodní okno se 
dá rozdělit na nástrojovou lištu (Obr. č. 22.). Na  nástrojové listě se nachází 10 ikon. Důležité 
jsou ikony otevĜení souboru, buď z formátu STL nebo vygenerovaný G-code z jiného 
programu. Dále uložení G-codu nebo uložení STL souboru. Další ikona pĜipojení k tiskárně 
je důležitá, aby se propojil program a tiskárna. Ikona pĜedehĜev slouží pro pĜedehĜev 
extruderu a tiskové plochy na danou teplotu. Start – stop a pauza tisku umožnuje zapnout – 
vypnout a pozastavit tisk. V ikoně nastavení tiskárny se nastaví samotná tiskárna a 
v tiskových profilech nalezneme nastavení modelu. 
Obrázek č. 22 – Nástrojová lišta[55] 
 
V úvodním okně zabírá největší prostor obrazovky část, která se nachází pod 
nástrojovou lištou. Tato část je rozdělena na tĜi záložky model, G-code a Job progress (Obr. 
č. 21.). V záložce model lze sledovat model, který je na základní desce. G-code obsahuje 
všechny pohyby trysky vypsaný v G-codu pomoci souĜadnic. Job progress  popisuje stručný 
popis aktuální situace tisku modelu. 
V programu lze na základní desku nahrát jeden nebo více modelů s ohledem na velikost 
tiskové plochy. Můžeme je posouvat po tiskové ploše, různě pootáčet a měnit měĜítko. Na 
model můžeme nahlížet z různých pohledů, kterých je v nabídce 5 základních (Obr. č. 23.). 
V záložce tisk nastavujeme tiskaĜský materiál, tloušťku tištěné vrstvy, výplň modelu a počet 
obvodů. Po nastavení generujeme G-code popĜípadě, že ho již máme, můžeme tisknout. 
Panel nastavení programu nabízí mnoho dalších možností jako je manuální ovládaní tiskárny 
apod. 
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Obrázek č. 23 – Panel nastavení programu[55] 
 
4.5 Tiskové pomůcky 
 
Kromě již zmíněné tiskárny EASY3DMAKER a notebooku s nainstalovaným 
programem G3DMAKER se k tiskárně dodává 3D lepidlo a špachtle (Obr. č. 24.). 
3D lepidlo se používá pro nanesení tenké vrstvy na tiskovou plochu. Používá se pro 
materiál ABS i PLA. Důležité je hlavně u materiálu ABS z důvodu velkého pnutí, pĜi tuhnutí 
má tendenci se odlepovat od vyhĜívané tiskové plochy. Lepidlo zaručí dostatečnou 
pĜídržnost k tiskové ploše. 
Po vytištění celého modelu je důležitá špachtle nebo zkracovací nůž s vysouvací čepelí. 
Sloužící k odstranění modelu z tiskové plochy. Špachtle se používá také pro vyčistění 
tiskové plochy od zbylého 3D lepidla. 
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Obrázek č. 24 – 3D lepidlo a špachtle[55] 
 
4.6 Nastavení tiskárny 
 
PĜi prvním pĜipojení tiskárny k počítači je důležité provést kalibraci tiskové plochy. 
Kalibrace je důležitá z důvodu nastavení správné vzdálenosti trysky od tiskové plochy. Ke 
kalibraci potĜebujeme běžný kanceláĜský papír a imbusový klíč, který je dodávaný 
k tiskárně. 
V záložce manuální ovládání zvolíme ikonu Home Z, což znamená najetí trysky v ose 
Z do výchozího bodu. Vložíme mezi trysku a tiskovou plochu kanceláĜský papír a pomocí 
šroubu, které se nachází na spodní části tiskové plochy, ve tĜech bodech (Obr. č. 25. vpravo). 
Nastavíme výšku tiskové plochy tak, aby kanceláĜský papír byl tryskou pĜidržován mírným 
tlakem (Obr. č. 26. vlevo). Papír nesmí být pod tryskou volný ani silně pĜitlačený k tiskové 
ploše. Tento proces opakujeme ve všech tĜech bodech, kde se nachází šrouby. 
 
Obrázek č. 25 – Postup kalibrace tiskové plochy[55] 
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Kalibrace se provádí také průběžně po nějaké době používání tiskárny. Kromě kalibrace 
tiskové plochy je velmi důležité, aby byly všechny Ĝemeny napnuté. S tímto problémem však 
výrobci pĜi konstrukci tiskárny nepočítali a Ĝemeny nelze napnout. Důležité je také 
pravidelné čistění a mazání hĜídele silikonovým olejem nebo olejem s obsahem teflonu. 
Pokud je kalibrace špatně provedena nebo jsou Ĝemeny povolené, dochází k tvarovým 
nepĜesnostem. Posune se  tištěná vrstva a vzniká zmetek (Obr. č. 26.). Je to jedna z prvních 
tiskáren, takže pokud proklouzne Ĝemen, extruder se vlivem proklouznutí nachází ve špatné 
souĜadnici a vzniká posunutí vrstvy, protože extruder pokračuje podle souĜadnic G-codu. 
Tiskárna není schopná vrátit se do bodu, kde se stala chyba, a Ĝemen proklouznul. Tiskárna 
totiž nemá žádnou zpětnou vazbu, kde se extruder právě nachází, a pokračuje v pohybu 
pomocí souĜadnic, které jsou v G-codu.[55] 
 
Obrázek č. 26 – Vadné posunuté vrstvy v modelu 
4.7 Příprava modelu k tisku 
Model ve formátu STL lze vytvoĜit v celé Ĝadě CAD programu jako Inventor, 
SolidWorks. Po spuštění aplikace G3DMAKER se otevĜe model pomocí ikony otevĜít STL. 
U otevĜeného modelu lze použít ikonu otočení modelu, kde se zvolí orientace modelu na 
tiskové ploše. Snažíme se zapolohovat model tak, aby byla potĜeba podpor co nejmenší. 
Následuje nastavení tiskárny (Obr. č. 27.), které je shodné pro tisk všech strategií. 
V nastavení tiskárny se vybere model tiskárny EASY3DMAKER. Vybere se číslo COM 
portu. Nastaví se pĜedehĜev extruderu, který je v tomto pĜípadě 230 °C. Teplota ohĜevu 
podložky je 70 °C. Parkovací pozice a akce po stisku stop tlačítka jsou již pĜednastaveny. 
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Obrázek č. 27 – Nastavení tiskárny 
 
Po nastavení tiskárny je velmi důležité nastavit tiskové profily (Obr. č. 2Ř.). V tiskových 
profilech jsou tĜi záložky G-code, Editor materiálu a Print profiles.  
V záložce Editor materiálu se volí nebo pĜidává materiál dle používané struny 
základního materiálu. Tato nastavení se nějak neměnilo, struna z PLA o průměru 1,75 mm 
už byla na tiskárně používána a materiál zde zůstal pĜeddefinovaný. 
Další záložkou je G-code, ve které také nedošlo ke změně. Je zde nastaven začátek a 
konec G-codu. 
Nejdůležitější nastavení modelu je v Print profiles , ve kterém je pĜednastavena pĜesnost, 
zpětný tah a tisková základna. Změny jsou provedeny pouze v tiskovém nastavení. 
Tiskové nastavení obsahuje plné vrstvy, tvar výplně a tvar plné výplně. V plné vrstvě se 
nastavuje počet horizontálních vrstev ve spodní části  a horní části modelu. Dle výrobce, 
který doporučuje počet těchto vrstev vzhledem k tloušťce vrstev. Pro tloušťku 0,0Ř mm je 
to 6 ÷ 12 vrstev, tloušťka vrstvy 0,125 mm má doporučeno 4 ÷ 6 a u tloušťky 0,25 mm 
postačí dle výrobce 2 ÷ 4. Ve tvaru výplně vybíráme vzor pro tisk ze sedmi druhů strategií 
již zmíněných v bodě č. 3.  
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Obrázek č. 28 – Tiskové profily 
 
Tvar plné výplně v programu G3DMAKER kombinuje výplně v závislosti na počtu 
plných vrstev, které jsou na dolní a horní části modelu. Tyto vrstvy mají na rozdíl od tvaru 
výplně pouze omezený počet strategii Rectilinear, Concentric, Hilbertcurve, 
Archimedeanchords a Octagramspiral. To v praxi znamená, že model se může skládat ze 
dvou rozdílných stylů vrstvení. Protože ostatní vrstvy vyjímaje prvních  a posledních 
v rozmezí 4 ÷ 6, mají rozdílný styl vrstvení nebo stejný podle toho, co se nastaví ve tvaru 
výplně. V tomto programu lze jeden model vytisknout ve 35 různých kombinacích strategií. 
Tyto strategie jsou důležité pro hodnocení modelu v této bakaláĜské práci. Nastavení, které 
se u tisku stojanu mobilního telefonu nemění:  
Plné vrstvy: 5 
Úhel výplně: 45° 
Materiál: PLA 
Vrstva: 0,125 mm 
Výplň:  30% 
Počet obvodů: 3 
Rychlost: 80 mm/s 
Teplota: 200 °C  
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Změny po vytištění  jednoho modelu provádíme pouze ve tvaru výplně a tvaru plné 
výplně. Po již zmíněném nastavení vygenerujeme G-code tlačítkem Generate G-code, po 
vygenerování kódu se nám zobrazí pĜibližný čas a spotĜeba materiálu (Obr. č. 2ř.). Každý 
použitý G-code, je v elektronické pĜíloze B na CD z důvodu velkého počtu stránek. Po 
veškerém nastavení a vygenerovaní G-codu už nám nic nebrání k tisku samotného 
modelu.[55] 
 
Obrázek č. 29 – Dokončené generování a trasování 
 
4.8 Tisk 
 
Pro tisk a hodnocení strategií se vyrobilo 7 modelů (Obr. č. 30.). Na modelech jsou 
využity kombinace tvaru výplně a plné výplně. U tvaru výplně bylo využito ze sedmi 
různých druhů pouze šest. Z důvodu problému u tvaru výplně Honeycomb tedy plástev 
medu, který je dále popsán v kapitole 4.10. Modely jsou vytištěný v měĜítku 1:1, tedy 
v rozměrech 51 x 4Ř x 41 mm. PĜi tisku v měĜítku 1:1 se všechny stojany na mobilní telefon 
rozdělí v modelu na 325 vrstev.  
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Obrázek č. 30 – Vytištěné modely 
 
Na obrázku č. 30 zleva doprava počínaje horní Ĝadou jsou očíslovaný modely od č. 1 – 
č. 7. Tabulka č. 1 zobrazuje, tvary vyplní pĜíslušné každému modelu. 
 
  Tabulka č. 1 – Výplně modelu 
Číslo modelu Tvar plŶé výplŶě Tvar výplŶě 
č. ϭ Rectilinear Rectilinear 
č. Ϯ Concentric Line 
č. ϯ Rectilinear Octagramspiral 
č. ϰ Hilbertcurve Archimedeanchords 
č. ϱ Concentric Concentric 
č. ϲ Octagramspiral Hilbertcurve 
č. ϳ Octagramspiral Octagramspiral 
 
4.8.1 Předběžný čas tisku 
 
Software G3DMAKER po veškerém nastavení tiskárny a tiskových profilů začne 
generovat G-code. Po vygenerování G-codu se na obrazovce zobrazí pĜibližný čas tisku. 
Kromě času tisku modelu nám program také nabízí spotĜebu materiálu. 
Ze sedmi tištěných strategií dle pĜedběžného času tisku  by na tom měla být nejlépe 
kombinace Octagramspiral / Octagramspiral tedy model č. 7 s nejmenším časem 1ř4,23 min. 
Nejdelší čas tisku lze pĜedběžně očekávat od kombinace strategií Concentric / Concentric, 
model č. 5 s časem 1řŘ,1 min. 
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Se spotĜebou materiálu je to naprosto stejné. Největší spotĜebu materiálu má model č. 5 
a nejmenší spotĜebu materiálu model č. 7 (Obr. č. 31.). 
Obrázek č. 31 – Graf předběžného času a spotřeby materiálu 
 
4.8.2 Skutečný čas tisku 
 
Skutečný čas tisku je čas, který skutečně proběhne pĜi vytištění jednoho stojanu na 
mobilní telefon. Tento čas se začíná měĜit, když teplota extruderu odpovídá nastavené 
teplotě nanášeného základního materiálu PLA, což je 200°C, a extruder se pohne ze 
startovacího bodu, který se nachází v levém horním rohu tiskové plochy. Dle programu je to 
bod Home all, tedy nulový bod ve všech tĜech osách. 
Tento čas se měĜil pomocí stopek na mobilním telefonu. Kontrola tohoto času byla 
provedena s časem v záložce Job progress, kde je uveden čas startu tisku, tedy start time a 
čas po ukončení tisku. 
Jako nejpomalejší  se ve skutečnosti ukázala kombinace Octagramspiral / Hilbertcurve 
použita u modelu č. 6 s časem 143,06 min. Nejlepší čas má naopak kombinace Concentric / 
Concentric u modelu č. 5 s časem 131,1 min, která se dle pĜedběžného času jevila jako 
nejpomalejší strategie vůbec. 
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PĜi tloušťce vrstvy 0,125 mm je doporučeno 4 ÷ 6 plných vrstev na spodu a na vrcholech 
součásti. Plná vrstva znamená 100 % výplň. Což by mělo  zabezpečit, aby koncové plochy 
byly bez vzniklých děr, které jsou vidět vizuálně. V tomto pĜípadě je nastaveno 5 plných 
vrstev.  
 
4.9.1 Plocha B 
 
Na ploše B se u vzorků č. 2, č. 3 a č. 7 (Obr. č. 34.) tedy u strategií Concentric / Line, 
Rectilinear / Octagramspiral a Octagramspiral  / Octagramspiral vytvoĜili v horní ploše díry. 
Díry by se daly odstranit tím, že by bylo nastaveno 6 plných vrstev, což je z rozmezí, které 
je doporučeno výrobcem. Znamenalo by to, ale zvýšení času na tisk a spotĜeby materiálu. 
Nemuselo by to vzniklé díry odstranit. 
 
Obrázek č. 34 – Díry v modelech č. 2 a č. 3 
 
4.9.2 Plocha A 
 
Plocha A, tedy šikmá plocha, která se každou následující vrstvou zužuje ve směru osy 
X. vytváĜí u modelu č. 2 a č. 3 díry. Tato nerovnost může být způsobena tím, že pracujeme 
s malou výplní modelu vzhledem k použití strategie (Obr. č. 35.). 
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Obrázek č. 35 – Díry v šikmé ploše model č. 3 
 
4.9.3 Plocha C 
Na ploše C se vytváĜí u všech modelů s vnitĜní strany kuličky pĜebytečného materiálu 
(Obr. č. 36.). Také jsou viditelné za sebou jdoucí vrstvy. PĜi konečné úpravě by se daly tyto 
vady odstranit broušením smirkovým papírem popĜ. parami Acetonu. 
Obrázek č. 36 – Přebytečný materiál 
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4.9.4 Vizuální chyby na modelech závěr 
 
Závěrečné zhodnocení vizuálních vad je shrnuto v tabulce č. 2, ke každé z ploch A, B a 
C je pĜiĜazeno „+“ je-li plocha bez větších vad popĜípadě „-„ je-li plocha s vadami v podobě 
děr. Celkové hodnocení strategií z vizuálního hlediska je buď strategie vhodná, nebo 
nevhodná. 
 
Tabulka č. 2 –  Hodnocení vizuálních vad 
číslo ŵodelu Plocha A Plocha B Plocha C Celkové hodŶoceŶí  
č. ϭ + + - VhodŶý 
č. Ϯ - - - NevhodŶý 
č. ϯ - - - NevhodŶý 
č. ϰ + + - VhodŶý 
č. ϱ + + - VhodŶý 
č. ϲ + + - VhodŶý 
č. ϳ + - - NevhodŶý 
 
Jako vhodný model bez vizuálních vad je model č. 1, 4, 5 a 6. Kombinace strategií, které 
obsahují vizuální vady a jsou nevhodné z důvodu velkého množství děr, jsou  u modelu č. 
2, 3 a 7. 
4.10 Problém tvaru výplně Honeycomb 
 
PĜi tisku všech zkušebních vzorků mělo být využito všech možností tvaru výplně. 
V programu G3DMAKER se jedná o sedm tvarů výplně Rectilinear, Line, Concentric, 
Archimedeanchords, Hilbertcurve, Octagramspiral a Honeycomb. Všechny tyto typy, až na 
jedinou výplň, byly využity u tištěných vzorků. 
Problém nastal pĜi tisku výplně Honeycomb, známa svým tvarem a pĜekladem, jako 
plástev medu. Mohlo se jednat o jakoukoliv kombinaci plástve medu, která je možná 
s tvarem plné výplně. Tedy Rectilinear, Concentric, Hilbertcurve, Archimedeanchords a 
Octagramspiral. U těchto kombinací byl vygenerován G-code a po vygenerování byl poslán 
k tisku. Problém vždy nastal u vrstvy číslo Ř/325. V této vrstvě se vždy posunula tištěná 
vrstva v ose Y směrem do plusu (Obr. č. 37.). Z důvodu, že bylo hned 5 z 5 výrobků 
nevyhovujících pro tisk v měĜítku 1:1, opakované pokusy by znamenaly vysokou spotĜebu 
materiálu. 
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Obrázek č. 37 – Vadné výrobky u výplně Honeycomb 
Chyba vždy vznikla ve stejné vrstvě. Mohlo se jednat o geometrickou chybu v ploše této 
vrstvy v generování G-codu. Proto byl pokus o zmenšení této plochy měĜítkem 0,Ř a nové 
vygenerování G-codu. Následný tisk kombinace Concentric / Honeycomb se povedl na první 
pokus. Velikost stojanu je 40 x 3Ř x 33 mm. PĜedpokládaný čas 125 minut a skutečný ř2 
minut. Tento model je označen jako č. Ř (Obr. č. 3Ř.). Není však součástí grafů 
s pĜedběžnými a skutečnými časy z důvodu nesrovnatelného měĜítka. PĜi této strategii 
vznikly viditelné vady v podobě děr na plochách A, B. Rovněž vznikl problém s pĜebytkem 
materiálu na vnitĜní ploše C. 
 
Obrázek č. 38 – Model s využitím výplně Honeycomb 
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5. Závěr 
 
3D tisk je velmi inovativní a rychle se vyvíjející vývojový a výrobní proces. Tato 
technologie může být počátkem další velké změny v průmyslu. SpotĜebitel si bude moci 
doma vymodelovat a vytisknout jakoukoliv poškozenou či chybějící součástku, aniž by 
musel hledat v obchodě, popĜípadě v katalogu výrobce součásti, jestli se vůbec ještě vyrábí. 
Tuto součástku by si pĜi postupně nižších cenách tiskáren mohl vyrobit doma. Velké 
uplatnění je také u výroby prototypu. To jsou důvody, proč je technologie 3D tisku tak 
zajímavá. 
Tato bakaláĜská práce byla rozdělena do dvou částí. První část je teoretická, ve které 
jsou popsány často používané technologie 3D tisku a obecný postup výroby součásti. U 
technologií tisku je zmíněn princip, na jakém pracují. Velmi pozoruhodné je, že od doby, 
kdy byla patentována první technologie v roce 1řŘ6, vzniklo množství nových technologií, 
které používají velmi velkou škálu tiskaĜských materiálů s uplatněním od strojírenství, 
stavebnictví, designu až po medicinské účely. 
V praktické části byla popsána tiskárna EASY3DMAKER, která využívá technologii 
FMD tedy extruzi plastu PLA a ABS. K tisku typové součásti, jakou je stojan na mobilní 
telefon, byl použitý materiál PLA. Dále jsem se seznámil s programem G3DMAKER, ve 
kterém se nastavuje tiskárna a tiskové profily. V tiskových profilech byly popsány všechny 
dostupné výplně. Pro tisk součásti byly nastaveny shodné podmínky, změna byla vždy pouze 
u nastavení výplně a plné výplně tisku.  
BakaláĜská práce je zaměĜena  na nejoptimálnější variantu, hlavně z hlediska času tisku 
a vizuálního vzhledu. Po vytištění modelu jsem porovnal pĜedběžné a skutečné časy. Zjistil 
jsem, že skutečný čas je odlišný od pĜedběžného času. PĜedběžný čas je v porovnání se 
skutečným časem asi o 60 minut kratší u všech tištěných modelů. Po očistění a vizuálním 
porovnání modelu je patrné, že u některých modelů pĜi 30% výplni a pěti plných vrstvách 
vznikají díry v plochách. Problém by mohl být vyĜešen větším procentem výplně nebo počtu 
plných vrstev samozĜejmě na úkor času a spotĜeby materiálu.  
PĜi tisku sedmi zkušebních vzorků s rozdílnými kombinacemi výplně a plné výplně. U 
součásti stojanu na mobilní telefon, která slouží pouze pro dekoraci a jako pomůcka pro 
ustavení mobilního telefonu na stole. 
Čas tisku je nejkratší u modelu č. 5, který je 131,1 minut, což je strategie Concentric / 
Concentric a vzhled nevykazuje viditelné vady v podobě děr. Po povrchové úpravě  by neměl 
vzorek žádné vady. Jediným problémem u modelu č. 5 je použití malého množství 3D lepidla 
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na tiskovou plochu, tím vnikl problém u odlepení prvních vrstev v pravém rohu na spodní 
části modelu, což pĜi pohledu shora není patrné a nemá to vliv ani na stabilitu stojanu na 
stole. Považuji tuto strategii za nejoptimálnější. Za vhodné vzhledem k vizuálním 
vlastnostem považuji modely č. 1, 4, 5 a 6. 
S pohledu času má nejdelší čas tisku model č. 6 s časem 143,06 minut. Vizuálně po 
vybroušení by vykazovaly stále vady v podobě děr vzorky č. 2 a č. 3 a č. 7 na plochách A a 
B. 
Vzhledem k ceně tiskárny je pĜi správném nastavení vytištěný výrobek docela kvalitní. 
Velmi zajímavé by bylo zjistit skutečnou spotĜebu materiálu a mechanické vlastnosti u 
určitých druhů strategií. Toto bylo však nad rámec této práce a mohlo by to být Ĝešeno v 
diplomové práci. 
Osobně pĜi tvoĜení této bakaláĜské práce jsem si osvojil technologii FMD a tiskárnu 
EASY3DMAKER společně s dodávaným programem G3DMAKER. 3D tisk mě velmi 
zaujal. Do budoucna bych se chtěl v této problematice dále rozvíjet.  
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